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Seznam pogosto uporabljenih simbolov 
 
Simboli so našteti po vrstnem redu svoje prve pojavitve v besedilu.  
 
Simbol Pomen Enote 
Φ pretok µl/min 
ρ gostota snovi kg/m
3
 
m masa kg 
t čas s, min 
p tlak mbar 
 




Moderni mikrofluidni laboratorij na čipu (ang. Lab-On-Chip, LOC) zdruţuje 
mikroelektronsko tehnologijo z naprednimi tehnikami iz biokemijskega, farmacijskega in 
drugih področij. Skladno z zmanjševanjem dimenzij LOC sistemov se povečuje potreba 
natančnem merjenju majhnih pretokov tekočin.  
Opisani so merilni pristopi za meritev pretoka tekočin v LOC sistemih. Podan je pregled 
tipičnih pristopov k realizaciji merilnikov majhnih pretokov (< 1 ml/min). Opisan je razvoj 
optičnega merilnika pretoka. Pri tem sta upoštevani moţnosti uporabe merilnika za posamični 
in kontinuirani način meritev. Za oba načina je ugotovljena natančnost merilnika.  
Na osebnem računalniku je programiran vmesnik, ki omogoča enostavno nastavitev, merjenje 
in umerjanje izdelanega merilnika pretoka. Vmesnik je uporabljen pri izdelavi programske 
opreme sistema za samodejno karakterizacijo mikročrpalk s preletom frekvenc in amplitud 
signala vzbujanja ter beleţenjem tlaka in pretoka.  
 
Ključne besede: mikročrpalka, pretok, kapilara, meniskus, mikrokanal, fototranzistor, 
mikrokrmilnik, prekinitev, karakterizacija  
 




Modern microfluidic Lab-On-Chip (LOC) combines microelectronic technology with 
advanced procedures from biochemistry, pharmacy and other areas. Along with size reduction 
of LOC systems, the need for precise measurement of small liquid flows is increasing.  
Concise overview of approaches to small (< 1 ml/min) liquid flow measurement in LOC 
systems is given, as well as their realizations. Development of optical flow rate measurement 
device is presented. Single measurement and continuous operation methods are taken into 
consideration. Accuracy of the device using both methods is evaluated.  
An interface for simple setting, measurement and calibration of the described measurement 
device was programmed on a PC. It was was used in development of an automated 
micropump characterization system software with frequency and amplitude sweep as well as 
flow and pressure logging.  
 
Keywords: micropump, flow, capillary, meniscus, microchannel, phototransistor, 
microcontroller, interrupt, characterization  
 
 




V naprednih mikrofluidnih aplikacijah, kjer so potrebni zelo majhni pretoki tekočin (reda 
ml/min in manj) in njihovo natančno doziranje, so najbolj učinkovita rešitev piezoelektrične 
mikročrpalke [1]. Te za svoje delovanje izkoriščajo piezoelektrik, ki upogiba membrano 
črpalke, napete preko pretočne komore za tekočino. Delovanje poteka v dveh fazah: V prvi 
fazi črpalka vodo posrka v komoro skozi dovod, nato pa iztisne skozi odvod (Slika 1.1). 
Celoten črpalni cikel se lahko ponovi več stokrat v sekundi [2].  
 
 
Slika 1.1: Delovanje piezoelektričnih mikročrpalk (prevzeto iz [2]) 
 
Če ţelimo oceniti in optimirati glavni lastnosti delovanja mikročrpalk, tj. pretok in tlak, 
moramo raziskati njihovo obnašanje pri različnih tipih vzbujanja. Zaradi zgradbe črpalke je 
najprimernejši vzbujevalni signal izmenični, glavni parametri signala so torej amplituda, 
frekvenca in oblika. Ročno merjenje pretoka in tlaka pri različnih kombinacijah naštetih 
spremenljivk je zelo zamudno delo, kar nas je vodilo k razvoju sistema za avtomatično 
karakterizacijo mikročrpalk. Njegov namen je čimbolj poenostaviti in avtomatizirati postopek 
merjenja pretoka in tlaka, ki ju pri različnih tipih signala te črpalke generirajo.  
Večji in kompleksnejši merilni sistemi temeljijo na osebnih računalnikih. Slednji s svojimi 
strojnimi lastnostmi omogočajo spremljanje in obdelavo velike količine podatkov, razvita pa 
so tudi visokonivojska razvojna orodja za hitro in sorazmerno preprosto realizacijo krmilnih 
sistemov z grafičnimi vmesniki (npr. .NET [3], LabVIEW [4]). Odločili smo se za izvedbo v 
2  Uvod 
 
okolju .NET. Shema celotnega merilnega sistema je predstavljena na sliki 1.2.  
 
 
Slika 1.2: Osnovna shema merilnega sistema. 
 
Osebni računalnik krmili krmilnik testne črpalke. Slednja prečrpava vodo iz ene posode skozi 
merilni del sistema v zbiralnik. Včasih nas določene veličine ne zanimajo, zato je vključitev 
različnih merilnikov in tipal poljubna.  
Za merjenje tlaka je uporabljeno tipalo HCX005D6V [5]. Izhodna napetost tipala je vzorčena 
preko multimetra Keithley KE2700 [6].  
Za merjenje pretokov smo uporabili tehtnico Kern ABJ 120-4M [7]. Podatek o spremembi 
teţe na časovno enoto lahko uporabimo za izračun pretoka:  
 
 
   
        
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Tehtnica ima ločljivost 0.1 mg, kar pomeni, da lahko v primeru vode (ρvode = 999.97 kg/m
3
) 
izmeri prostornino:  
 
 








V praksi se izkaţe, da problem nastane pri meritvi pretokov pod 50 μl/min. Zaradi izjemno 
počasnega spreminjanja teţe začno na meritev vplivati izhlapevanje, tresljaji iz okolice ter 
gibanja lokalnih zračnih mas, ki kvarijo rezultate meritev. Za merjenje pretokov pod 
omenjeno mejo smo torej potrebovali drugačen način merjenja. Komercialni merilniki 
pretokov omenjenega reda so še vedno redki in temu primerno dragi, zato smo se odločili 
izdelati lastnega.  
V preteklosti so bile preizkušene različne moţnosti za merjenje nizkih pretokov. Razlikujejo 
se po načinu delovanja, natančnosti, podvrţenosti raznim vplivom in stroških realizacije [8, 9, 
10]. Principi delovanj segajo od optike [11], termike [12], elektromagnetike [13] in mehanike 
[10], do video mikroskopije, laserjev [13] in merjenja hitrosti delcev (ang. Micro Particle 
Image Velocimetry – microPIV). Vrstni red naštevanja se pribliţno ujema tudi s 
kompleksnostjo izvedbe in stroški realizacije. Najbolj priljubljeni so termični senzorji, ki so 
preprosti za izdelavo in dosegajo dobre rezultate [12] ter ločljivost do nl/min. Najpogosteje 
delujejo po načelu preletnega časa (ang. time of flight – TOF), tj. računanje pretoka posredno 
preko časa, ki mine, da se nek fizikalni pojav premakne od prve do druge točke merilnega 
sistema (ponavadi vodnika tekočine). Njihova šibka točka je občutljivost na spreminjanje 
temperature okolice. Najbolj napredni pristopi (merjenje hitrosti delcev) dosegajo enako 
ločljivost, a zahtevajo precej draţjo opremo.  
Preprosta, a učinkovita izvedba s svetlobnimi detektorji je predstavljena v [11]. Princip 
delovanja temelji na dejstvu, da voda v okrogli prozorni kapilari usmeri (fokusira) svetlobo, 
ki prihaja vanjo prečno z druge strani. Nasprotno se, ko v kapilari ni vode, ţarek razbije in 
razprši (Slika 1.3). To se zgodi zaradi različnih hitrosti svetlobe v zraku in vodi. Diametralna 
postavitev vira svetlobe in detektorja preko kapilare nam omogoča detekcijo meniskusa (meja 
voda–zrak).  
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Slika 1.3: Preko prazne kapilare (a) se ţarek razprši, 
preko polne (b) pa fokusira (povzeto po [11]). 
 
V [11] je opisan pojav izkoriščen tako, da sta ob kapilari z notranjim premerom (R) 0.8 mm 
postavljena dva para infrardečih oddajnikov in sprejemnikov, ki zaznata prehod meniskusa v 
kapilari. Za prilagoditev ločljivosti merilnika (glede na pretok) je razdalja med detektorskima 
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t t  (1.3) 
 
kjer je ΔVavg(t) prostornina pretočene tekočine, Δtavg pretečeni čas, S prerez kapilare, Δx 
razdalja med detektorjema in vavg(t) povprečna hitrost tekočine. Avtorjema članka je uspelo 
doseči ločljivost 375 nl/min pri povprečni napaki 1.37 %. Predloţeni so načini za izboljšanje 
ločljivosti (za merjenje še manjših pretokov). Šibka točka tega pristopa je potreba po 
praznjenju kapilare pred vsakim merjenjem, kar onemogoča kontinuirano uporabo merilnika. 
V 2. poglavju pričujoče naloge bodo tako raziskane in preizkušene moţnosti za nadgradnjo 
pristopa v [11], v 3. pa tudi integracije realiziranega merilnika z izdelanim merilnim 
sistemom.  
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2 Razvoj optičnega merilnika pretoka 
2.1 Koncept optične transmisije – prvič 
2.1.1 Fototranzistor 
 
Fototranzistor [16] je svetlobno tipalo z visoko občutljivostjo zaradi notranjega ojačanja 
tranzistorja. Po sestavi je podoben običajnemu tranzistorju, le da ima bazni tok (IB) 
zagotovljen preko fotodiode, ki je izdelana na isti polprevodniški rezini (Slika 2.1). Celotna 
struktura je optimirana za zaznavanje svetlobe. Tako ima npr. NPN fototranzistor v ohišju 
izpostavljeno P plast fotodiode za čim boljšo izpostavljenost svetlobi.  
 
 
Slika 2.1: Nadomestno vezje (levo) in simbola fototranzistorja (prevzeto iz [17]) 
 
Fototranzistor lahko sicer uporabljamo kot stikalo (dva diskretna nivoja napetosti na izhodu), 
a v našem primeru je bolj zanimivo aktivno področje delovanja. V slednjem se pri majhnih 
spremembah osvetljenosti spreminja bazni tok, ki ga generira omenjena "fotodioda", 
tranzistor pa ga ojači s faktorjem hFE v kolektorski tok (IC):  
 
 0C FE B CEI h I I   (2.1) 
 
kjer je ICE0 tok nasičenja v orientaciji s skupnim emitorjem pri IB = 0 mA. Tipični vezavi, v 
katerih lahko fototranzistor uporabimo, sta prikazani na sliki 2.2. Razlika med njima je v 
izhodni napetosti VOut, na levi vezavi je ta višja za napetost kolektorsko-emitorskega spoja 
VCE(IC). Zaradi spremembe kolektorskega toka se spremeni napetost na uporu R, torej lahko 
napetost VOut uporabimo kot informacijo o osvetljenosti senzorja.  
Za pravilno delovanje v aktivnem področju mora biti upor R tak, da pri največjem 
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pričakovanem kolektorskem toku (ICmax) tranzistorja ne spravi v nasičenje, hkrati pa zagotovi 









  (2.2) 
 
kjer je VCEsat  napetost nasičenja kolektorsko-emitorskega spoja (tipično znaša VCEsat < 1 V). 










L PT  80 A
R
 
Slika 2.2: Tipični vezavi fototranzistorja. 
 
2.1.2 Preverjanje koncepta (ang. proof-of-concept) 
 
Za empirični prikaz ustreznosti koncepta svetlobne transmisije [11], smo na prototipni plošči 
preverili, kako voda v prozorni cevki vpliva na prenos infrardeče (v nadaljevanju IR) 
svetlobe. Za senzor je bil uporabljen fototranzistor TEKT5400S [14]. Slika 2.3 prikazuje 
postavitev elementov senzorskega vezja.  
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Slika 2.3: Preizkušanje pristopa s svetlobno transmisijo. 
 
Z različnimi tokovi skozi LED (IL) smo testirali odziv fototranzistorja na prehod meniskusa. 
Pri napajalni napetosti VCC = 5 V, konstantnem IL = 9.3 mA, kolektorskem uporu R = 3.9 kΩ 
in prazni cevki je bila enosmerna izhodna napetost VOut = 2.300 V. Zaradi zanesljivosti 
detekcije nas je zanimal tudi šum, ki je superponiran na enosmerno napetost: 
VPPšum = 125 mV. Pri polni cevki smo pri enakih pogojih namerili VOut = 460 mV in enako 
šumno napetost kot pri prazni, kar je potrdilo uporabnost koncepta v [11]. Sledila je izdelava 
prototipnega vezja.  
 
2.1.3 Prototip merilnika in preizkušanje 
 
Po zgledu [11], kjer sta vzdolţ kapilare z notranjim premerom R = 0.8 mm nameščena dva 
para infrardečih oddajnika in sprejemnika, je bilo na sestavljeno poskusno vezje (Slika 2.4).  
 













Slika 2.4: Razvoj poskusnega vezja. 
 
Vezje je vsebovalo dva para IR (λ = 950 nm) oddajnikov (IRL80A [18]) in sprejemnikov 
(LPT80A [19]) na fiksni razdalji x = 8.4 cm. Skozi njiju je bila poloţena (pritrjena) merilna 










   
      
   
 (2.3) 
 
Izhodi tranzistorjev so bili neposredno povezani na preizkusno ploščico 
STM32VLDISCOVERY proizvajalca STMicroelectronics [20], ki je grajena okoli 32-bitnega 
mikrokrmilnika STM32F100RBT6B [21] s procesorskim jedrom ARM Cortex M3 (Slika 
2.5). Poleg tega premore modul za razhroščevanje preko USB, ter po dva regulirana 
napetostna vira (5 V in 3.3 V), uporabniški LED in gumba – enega za resetiranje in enega za 
poljubno funkcijo.  
 
Slika 2.5:Preizkusna ploščica STM32VLDISCOVERY. 
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Program na mikrokrmilniku je bil proţen z dogodki (ang. event driven), neskončno zanko so 
lahko prekinjale le zunanje prekinitve s svetlobnih detektorjev in serijska komunikacija 
(Universal Asynchronous Receiver Transmitter, v nadaljevanju UART). Čim je meniskus 
prešel referenčni detektorski par, je program zagnal števec in ob meniskusovem prehodu 
merilnega para izračunal pretok po enačbi 1.3. Bolj podrobno bo programski del predstavljen 
v poglavju o programiranju mikrokrmilnika, 2.5.  
 
mikročrpalka
cevka (R = 4 mm) prototip merilnika
posoda z vodo Bartels mp-x
 
Slika 2.6: Merjenje s prototipom merilnika. 
 
Slika 2.6 prikazuje potek meritve s prototipnim vezjem. Ţeleli smo predvsem preizkusiti 
zanesljivost in ponovljivost meritev s poskusnim merilnikom, zato se nismo ozirali na sicer 
pomembno postavitev merilnih sredstev in predmetov. Posoda z vodo tako ne bi smela biti 
više od izstopne točke pretoka, slednja pa bi morala biti potopljena na enako globino, kot je 
vstopna točka vodotoka. S tem bi zagotovili enak pritisk na obeh straneh cevke in tako izničili 
majhen pretok, ki ni posledica delovanja črpalke. Črpalko poganja krmilnik Bartels mp-x 
[22]. S prototipnim vezjem so bili uspešno izmerjeni pretoki okoli 2.5 ml/min. Zato smo 
nadaljevali po začrtani smeri. 
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2.1.4 Razmislek o dimenzijah 
 
Pristop v razdelku 2.1.3 se je izkazal za pravilnega, a končno vezje naj bi merilo pretoke, 
manjše od 10 μl/min. Če bi npr. pretok 1 μl/min spustili v prototipni merilnik, bi meritev 
zaradi velikega preseka dane cevke in posledično počasnega premikanja meniskusa trajala 
pribliţno 1000 minut. Zato je bilo potrebno znatno zmanjšati velikost cevke, posledično pa 
tudi celotni senzorski del vezja.  
 
2.2 Poskus z mikrokanalom 
 
Računsko je bil optimalni premer cevke za ciljno območje pretokov ocenjen med 200 in 300 
μm. Ker je tako tanko kapilaro teţko dobiti, saj se večinoma uporabljajo širše, povrh pa so 
naprodaj le v večjih količinah (vsaj nekaj sto), smo se odločili nadomestiti kapilaro s 
silicijevim (Si) mikrokanalom (150 x 300 μm), pokritim z borosilikatnim steklom (sliki 2.7 in 
2.8). V LMSE so ţe bile načrtovane in izdelane podobne strukture [23]. Uporabljen je bil 
testni mikrokanal, izvorno namenjen drugi aplikaciji, odtod meandrirana struktura.  
 
 
Slika 2.7: Načrt za izdelavo fotomask mikrokanala (300 x 150 µm) na 4" Si rezini. 
 











Slika 2.8: Izdelan mikrokanal na Si substratu. 
 
Za merjenje svetlobnega odboja smo uporabili odbojne (ang. reflective) senzorje ITR8307 
[25], ki v majhnem (2.7 x 3.4 mm) ohišju zdruţujejo vzdolţno vgrajena LED in fototranzistor. 
Delovna valovna dolţina teh senzorjev je λ = 940 nm. Preizkušali smo jih na prototipni plošči, 
pri čemer je bila senzorska stran usmerjena proti kanalu in se je dotikala steklenega pokrova 
(Slika 2.9).  
 
reflektivni senzor (skrit)
Si substrat s kanalom
 
Slika 2.9: Testiranje odbojnih senzorjev. 
 
Slika 2.10 prikazuje dva primera napetostnih signalov, ki ju odda odbojni senzor ob nekaj 
zaporednih prehodih meniskusov oz. "vlaku" vodnih in zračnih segmentov. Izhodni tranzistor 
je v enaki vezavi, kot pri testiranju optične prevodnosti (gl. razdelek 2.1.1), le upor v 
kolektorski veji je večji: R = 10 kΩ. Iz slike 2.10 so razločno vidni signali, ki bi jih lahko 
uporabili za informacijo o prehodu meniskusa mimo senzorja. V splošnem so bili dveh 
moţnih oblik glede na kot med kanalom in središčnico med oddajnikom in sprejemnikom 
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senzorja. Na levi sliki tako vidimo bolj zaobljen signal z dvema vrhovoma (meniskusa), višji 
nivo napetosti narekuje, da je v kanalu pod senzorjem prisotna voda. Razlika med višjim in 
niţjim nivojem napetosti znaša pribliţno 0.8 V. Nasprotno pa je pri vzdolţni postavitvi 
senzorja signal bolj "čist", napetostna nivoja pa sta ravno nasprotna prejšnjemu opisu. Tudi 
pri tem signalu je nivojska razlika 0.5 V, kar je dovolj za zanesljivo detekcijo robov ali 




Slika 2.10: Izhodna napetost pri prečni (levo) in vzdolţni (desno) postavitvi senzorja. 
 
Izkaţe se, da dobimo pri vzdolţno postavljenem senzorju na izhodu najvišjo razliko med 
napetostnima nivojema pri največji dopuščeni svetilnosti oddajnika, tj. maksimalni delovni 
moči na LED. To pomeni, da bi skozi senzor teklo pribliţno ILmax = 50 mA. Tok (in moč) 
skozi tranzistor IC ≈ 0.25 mA je tako zanemarljiv. Če upoštevamo še delovno moč na uporu, 
ki omejuje tok IL, dobimo porabo moči ene senzorske veje: 
 
  L RP  P   P   60 1 70  mW  230 mW      (2.4) 
 
2.2.1 Načrtovanje in izdelava senzorske tiskanine 
 
S programom Altium Designer 10.0 [26] sta bili načrtani in s foto-postopkom izdelani dve 
vezji. Eno je imelo senzorje postavljene vzdolţno na kanal, drugo pa prečno. Obe električni 
shemi s pripadajočima tiskaninama sta zbrani v prilogi A. Vključevali sta pet senzorjev 
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ITR8307, razporejenih meandrirani obliki uporabljenega mikrokanala primerno (Slika 2.11). 
Več senzorjev smo uporabili zato, da lahko naprava meri večji razpon pretokov, hkrati pa je 
večkratna meritev bolj zanesljiva. Za osnovno delovanje bi bila potrebna le dva (gl. poglavji 1 
in 2.1.3). Električno sta bili obe vezji enaki, le razpored bakrenih povezav je bil drugačen. 
Ostali elementi (upori v kolektorskih vejah tranzistorjev in omejitev toka diod) so bili 
prepuščeni naknadni izbiri.  
 
 
Slika 2.11: Prečna (levo) in vzdolţna (desno) postavitev odbojnih senzorjev na tiskaninah 
glede na mikrokanal. 
 
2.2.2 Testiranje vezja 
 
Vezje z vzdolţno postavljenimi senzorji, izdelano v prejšnjem poglavju, smo testirali s 
pomočjo prototipne plošče. Izhodne napetosti tranzistorjev (VOut) se med seboj lahko zelo 
razlikujejo. To velja tako za enosmerno napetost delovne točke kot tudi za razliko v napetosti 
kot posledico spremembe stanja v mikrokanalu. Za zanesljivo in učinkovito razlikovanje med 
izhodnima napetostima pri praznem (VH) oz. polnem (VL) mikrokanalu je bila nujna 
prilagoditev nivojev med senzorskim sklopom in mikrokrmilnikom. To smo dosegli s 
komparatorskim vezjem (Slika 2.12) na prototipni plošči za vsak detektorski kanal posebej. 
Uporabili smo komparator LM339N [27]. Delovanje vezja na sliki opisuje naslednja enačba: 
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Slika 2.12: Komparatorsko vezje enega od detektorskih kanalov. Ostali so identični. 
 
Na invertirajoči vhod komparatorja smo pripeljali drsnik potenciometra, ki definira pragovno 
napetost (V-). Na neinvertirajoči vhod komparatorja je bil priključen izhod fototranzistorja; 
vozlišče Out na sliki 2.2 je na sliki 2.12 označeno kot Inp. Na izhodu komparatorja je bil 
potreben še upor (ang. pull-up) za definicijo visokega nivoja napetosti (VCC). Izhodi 
komparatorjev so bili povezani na sponke preizkusne ploščice STM32VLDISCOVERY. S 
tem vezjem smo dosegli, da so se majhne spremembe napetosti VInp izrazile v dveh diskretnih 
nivojih (VCC in 0 V), ki ju mikrokrmilnik lahko razlikuje. Za ţeleno delovanje komparatorja je 
bilo potrebno pravilno nastaviti pragovno napetost V-, kar bo podrobneje obdelano v razdelku 
2.7. Postavitev senzorskega vezja in mikrokanala je na sliki 2.13.  
 
 
Slika 2.13: Postavitev vezja in mikrokanala. 
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Nastavili smo pet različnih referenčnih pretokov, ki smo jih realizirali z brizgo (ang. syringe), 
vpeto v dozirno napravo [28]. Izmerili in izračunali smo jih podobno, kot je prikazano v 




100 50 5 1 0.5 
2 90.647 49.218 3.917 0.817 0.270 
3 102.375 47.001 3.772 0.517 0.299 
4 94.622 45.161 3.691 0.615 0.324 
5 93.505 42.655 3.664 0.778 0.336 
Tabela 2.1: Poskusno merjenje različno velikih pretokov. 
 
Med preizkušanjem se je celotno vezje, najbolj pa upori za omejitev toka LED, močno grelo, 
kar je bila posledica velike porabe moči senzorskega vezja (5[senzorjev]∙230 mW = 1.15 W). 
Sama poraba moči senzorskega vezja ni bila največji problem. Pri pretokih reda 0.1 µl/min je 
potovanje meniskusa mimo senzorjev še vedno trajalo več deset minut. Poleg tega je bila 
specifična linija testnega mikrokanala neprehodna ovira za optimalno razporeditev senzorjev 
ob njem. Če bi ţeleli naštete pomanjkljivosti odpraviti, bi morali izdelati nov kanal, kar 
pomeni drago in časovno zahtevno ponovitev celotnega procesa izdelave, od izdelave mask 
do jedkanja in kalupljenja. Obrnili smo se nazaj k prvotnemu pristopu z optično transmisijo. 
 
2.3 Vrnitev k konceptu optične transmisije 
 
Po intenzivnem povpraševanju pri bliţnjih inštitutih in uvoznikih laboratorijske opreme smo 
prišli do idealne rešitve. Na Inštitutu Joţef Štefan deluje steklopihaška delavnica, kjer znajo 
izdelati dovolj tanko kapilaro z enostavnim segrevanjem in sunkovitim raztezanjem širše 
(pribliţno R = 4 mm) steklene cevke. Postopek je, sploh za izkušenega steklopihača, 
presenetljivo preprost [29]. Kapilara ima ţe zaradi postopka izdelave debelejša konca za 
udobnejše natikanje dovodne in odvodne gumijaste cevke (Slika 2.14). Njeni šibki točki sta 
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naše nepoznavanje njenih točnih dimenzij in spremenljiv presek po dolţini.  
 
 
Slika 2.14: Izdelana kapilara. 
 
Z zmanjšanjem dimenzij se je pojavilo vprašanje ali bo pristop, opisan v poglavju 2.1, še 
primeren. Seveda se pri fizični velikosti tam uporabljene LED [18], njenem kotu polovičnega 
sevanja α = ±30° in zunanjem premeru kapilare D ≈ 600 µm razlika v (ne)vsebini slednje na 
fototranzistorju praktično ne bi poznala.  
Da bi IR ţarek bolj usmerili in ga pripeljali čisto blizu kapilari, smo navadno (ang. resin 
mold, through-hole) LED (TSHG6200 [30]) velikosti 5 mm prek toplotno skrčljive cevi (ang. 
heat-shrinking tube, HST) povezali s šopom sedmih plastičnih optičnih vlaken (Slika 2.15). S 
tem smo: 
 stanjšali izstopni ţarek bliţje dimenzijam kapilare, 
 razdelili vstopni ţarek svetlobe na sedem manjših, torej izkoristili eno LED za sedem 
detektorskih sklopov in 
 zagotovili več manevrskega prostora za prilagoditev razdalje med senzorji, ki vpliva 
na ločljivost merilnika. 
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Slika 2.15: Povezava LED in optičnih vlaken. 
 
2.3.1 Preverjanje koncepta 
 
Zasnovani merilnik s kapilaro, fototranzistorjem LPT 80 A [19] in enim optičnim vlaknom z 
LED (TSHG6200 [30]) sklopljenega snopa (gl. prejšnje poglavje) smo preizkusili na 
prototipni plošči (Slika 2.16). Ţeleli smo ugotoviti, kako se zamišljen koncept obnese v 
praksi. Izkazalo se je, da lahko pod določenimi pogoji zanesljivo zaznamo, ali je kapilara 
prazna oz. polna. Ti pogoji so: 
 Natančna poravnava vlakna z optično osjo fototranzistorja ter kapilare v sredini (sliki 
2.16 in 2.17). 
 Ravno odrezana optična vlakna (Slika 2.17). 
 Dovolj kratki razdalji med kapilaro in vlaknom (lsc) ter kapilaro in fototranzistorjem 
(lcs) – Slika 2.17; krajša, kot je razdalja, boljše je razmerje signal/šum. 
 Vsi elementi morajo biti fiksno na svojem mestu; ţe najmanjše upogibanje kapilare 
vpliva na izhodno napetost na tranzistorju. 
 
Na podlagi preizkusa smo ugotovili, da za zanesljivo razlikovanje stanja v kapilari zadosten 
tok skozi LED znaša IL = 60 mA. 
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fototranzistor
konica optičnega vlakna kapilara  
Slika 2.16: Preverjanja koncepta optične transmisije. 
 
konica optičnega vlaknakapilara
fototranzistor optična os  
Slika 2.17: Poravnava optičnih vlaken s senzorji. 
 
2.4 Načrtovanje tiskanega vezja 
2.4.1 Senzorski sklop 
 
Z ozirom na dejstvo, da izdelujemo merilnik, je senzorski del vezja bistven, zato je bil tudi 
najprej načrtovan. Zasnova detektorskega vezja je bralcu prejšnjih poglavij ţe dobro poznana 
(Slika 2.18). Vrsta osmih fototranzistorjev LPT 80 A [19] je v identičnih vezavah: kolektor je 
preko upora R = 680 Ω povezan na napajanje (VCC), emitor pa je priključen na maso (GND). 





L PT  80 A
680
 
Slika 2.18: Vezava fototranzistorja. 
 
Na sedem od osmih detektorjev so optično sklopljena vlakna (osmo se lahko po potrebi doda), 
ki delijo svetlobni ţarek tranzistorsko krmiljene IR LED TSHG6200 [30] na sedem (osem) 
delov (Slika 2.19).  
 
 
Slika 2.19: Senzorski sklop. 
 
LED je prek močnostnega tranzistorja 2SD667 [31] krmiljena z mikrokrmilnikom na 
poskusni ploščici STM32VLDISCOVERY (Slika 2.20). S tem smo dosegli, da se lahko LED 
po potrebi vklopi oz. izklopi, če se merilnik trenutno ne uporablja. Tako sorazmerno 
privarčujemo precej električne energije, saj celotno vezje porablja pri normalni porabi 
pribliţno 150 mA toka, od tega teče skozi LED okoli 70 mA.  
 











Slika 2.20: Tranzistorsko krmiljena LED. 
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pri čemer so VF, VCEsat, VBEsat napetosti na diodi oz. nasičenja tranzistorja ter hFE tokovno 
ojačanje pri toku IC = 70 mA. 
HLED
V  je napetost logične "1" mikrokrmilnika. Uporabljamo 
upore iz lestvice E12, zato je najbliţja vrednost R1 izračunani 47 Ω. Treba je poudariti, da 





1= (70 mA) 47Ω= 230 mWR CP I R  (2.7) 
 
Za vsak primer tako vzamemo upor z največjo nazivno močjo vsaj 1 W. Izračunana vrednost 
upora v bazni veji (R2) je le okvirna. V laboratoriju smo s poskušanjem ugotovili, da za ţeleni 
kolektorski tok bolj ustreza vrednost R2 = 2.2 kΩ.  
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2.4.2 Prilagoditev preklopnih nivojev 
 
Podobno, kot pristop z mikrokanalom (razdelek 2.2.2), je tudi ta zahteval – iz enakih razlogov 
– prilagoditev nivojev za zanesljivo razlikovanje stanja v kapilari. Komparatorski sklop je 
enak, le da je tokrat v vezje vključenih vseh osem komparatorjev (dve integrirani vezji). 
Izhodi komparatorjev so speljani do sponk preizkusne ploščice STM32VLDISCOVERY. 
Detektorski del vezja (brez LED) je prikazan na sliki 2.21. Simbolno sta na njej označeni 
vezji Sensors in CMP, ki predstavljata vsaka po osem fototranzistorjev (gl. razdelek 2.4.1) oz. 




































































































































































Slika 2.21: Detektorski del vezja. 
 




Na shemi preizkusne ploščice na sliki 2.21 sta poleg vseh do sedaj predstavljenih povezav oz. 
vozlišč še dve: TX in RX. To sta sponki za serijsko komunikacijo mikrokrmilnika z osebnim 
računalnikom preko serijskih vrat.  
Mikrokrmilnik na preizkusni ploščici STM32VLDISCOVERY omogoča serijsko 
komunikacijo preko strojnega modula USART (Universal Synchronous/Asynchronous 
Receiver/Transmitter [32]), ki v osnovi pretvarja obliko podatkov iz vzporedno-zaporedne v 
zaporedno-vzporedno. Za osnovne potrebe dvosmerne komunikacije potrebujemo tri sponke, 
oddajno (TX), sprejemno (RX) in maso (GND). Ker serijski komunikacijski protokol RS-232 
[33], ki ga uporablja osebni računalnik, deluje z drugačnimi nivoji napetosti (logično "1" 
predstavlja nivo -3 do -15 V, logično "0" pa +3 do +15 V), kot mikrokrmilnik ("1" predstavlja 
3.3 V, "0" pa 0 V), je potrebna prilagoditev nivojev. Za to obstajajo namenska integrirana 



























































Slika 2.22: Vezje za prilagoditev nivojev po protokolu RS-232. 
 
Celotna shema vezja in tiskanine z oznakami so na voljo v prilogi A.  
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2.5 Programiranje mikrokrmilnika 
 
Program mikrokrmilnika smo realizirali v programskem jeziku C s pomočjo razvojnega 
orodja za programiranje in razhroščevanje µVision 4 [35]. Med razvojem programske opreme 
smo si pomagali s primeri kode in knjiţnicami perifernih enot CMSIS druţine 
mikrokrmilnikov STM32 njihovega proizvajalca, STMicroelectronics [20].  
 
2.5.1 Osnovne postavke 
 
Merilnik naj bi zaznal prehode meniskusa mimo vseh senzorjev, ki so na voljo. Ob vsakem 
prehodu se mora bodisi nemudoma zagnati časovnik (referenčni detektor) bodisi zabeleţiti 
pretečeni čas (časovna značka na merilnih detektorjih). Takojšnji odziv programa smo dosegli 
z uporabo zunanjih prekinitev. Mikrokrmilniki serije STM32 vsebujejo periferno enoto za 
upravljanje zunanjih prekinitev (ang. External interrupt/event controller – EXTI). Ta omogoča 
individualen nadzor do 16 linij (EXTI0...16), ki lahko sproţijo zahtevo po prekinitvi izvajanja 
trenutne kode. Na te linije lahko poveţemo poljubne zunanje sponke mikrokrmilnika. Ko se 
sproţi definiran dogodek (pozitivni/negativni rob signala) na določenih sponkah, se ne glede 
na izvajano kodo zaţene posebej zanj napisana prekinitvena rutina.   
Zaradi zahteve po komunikaciji z osebnim računalnikom je potrebna tudi uporaba periferne 
enote USART. Ta lahko deluje v načinu povpraševanja (ang. polled mode), pri čemer 
procesor neprestano preverja dohodni pomnilnik (ang. receive buffer), ali v prekinitvenem 
načinu (ang. interrupt driven mode). Zaradi boljšega izkoristka procesorskega časa smo se 
odločili za slednjega. Program je tako popolnoma dogodkovno proţen (ang. event driven), saj 
se nič ne izvaja v neskončni zanki.  
Veliko število prekinitev je lahko ob hkratnem pojavljanju več le-teh problematično, zato je 
treba smiselno določiti njihove prioritete. Serija mikrokrmilnikov STM32F100xx za 
upravljanje prioritet uporablja gnezdeni vektorski nadzornik prekinitev (ang. Nested vectored 
interrupt controller – NVIC), ki omogoča pet različnih sistemov prioritet. Te se običajno 
nastavijo ob zagonu programa, lahko pa jih spreminjamo tudi med delovanjem. Razlikujejo se 
v številu bitov (1 do 4), ki so na voljo za bodisi prekinjevalno (ang. pre-emptive) ali pod- 
prioriteto (ang. subpriority). Pri prvi lahko opravilo z višjo prioriteto (začasno) izrine iz 
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delovnih registrov tistega z niţjo, pri drugi pa prioriteta vpliva le na vrstni red izvajanja 
opravil. Odločili smo se za sistem, po katerem ima prekinjevalna prioriteta na voljo štiri bite, 
podprioriteta pa nič.  
Merilnik ima torej osem zunanjih prekinitev (senzorji) in eno programsko (USART). Ker je 
komunikacija od vseh opravil sistema najbolj občutljiva, saj se ob vrivanju opravil med 
pošiljanjem ali sprejemanjem znakov hitro pripetijo napake, smo najvišjo prioriteto dali 
prekinitvam USART (prioriteta 0), potem pa po vrsti zunanjim prekinitvam od referenčnega 
senzorja (1) do zadnjega merilnega (8).  
Merilnik uporablja tudi FLASH pomnilnik za shranjevanje podatkov o delnih prostorninah 
kapilare med referenčnim in ostalimi senzorji. Tako ni potrebe po vsakokratnem umerjanju 
pred meritvijo pretoka. Podatki se v načinu umerjanja (ang. calibration mode) vpišejo v 
pomnilnik. Ob naslednjem zagonu se uporabijo nazadnje vpisane vrednosti.  
Pomembnejši deli kode bodo v obliki diagramov poteka predstavljeni v nadaljevanju. Koda 
sama je za ta dokument preobseţna in je na voljo na zahtevo.  
 
2.5.2 Funkcija main() 
 
Kot rečeno v prejšnjem poglavju, sluţi funkcija main() le kot zagonski dodatek. V njej se 
najprej vzpostavijo nastavitve perifernih enot in oddajni ciklični medpomnilnik, izbere se 
sistem prioritet. Nato program iz FLASH spomina prebere zadnje shranjene vrednosti delnih 
prostornin kapilare med posameznimi optičnimi detektorji, priţge oddajno LED in zaključi v 
neskončni zanki:  
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Inicializacija:
NVIC //izbira sistema prioritet
USART //komunikacija
TIM3 //časovnik
IN/OUT //nastavitev izhodnih/vhodnih sponk
LED3 //LED na preizkusni ploščici
LED4 //LED na preizkusni ploščici
TxFifo //ciklični oddajni pomnilnik za USART
KalibracijaVklop/Ponastavitev
Priprava na meritve:
LEDon //vžig IR LED
Delay(1000) //zamik 1 sekunde
LED3on //vžig zelene LED 
(indikator pripravljenosti)
EXTI_Line9 //dovoljenje za zunanje 
prekinitve na referenčnem senzorju
Obnova zadnjih shranjenih vrednosti 
volumna kapilare iz pomnilnika
while(1)
 
Slika 2.23: Diagram poteka funkcije main(). 
 
Pojasnila k zgornjemu diagramu:  
Polariteto proţenja prekinitev na vhodnih sponkah, ki jih uporabljamo za detekcijo 
meniskusov v kapilari, nastavimo tako, da sproţijo prekinitve tako ob negativni kot pozitivni 
fronti signala. Več o obdelavi detektorskih prekinitev bo napisano v naslednjem razdelku. 
Ciklični oddajni pomnilnik uporabljamo zato, ker se občasno zelo hitro nabirajo meritve (ob 
velikem številu meniskusov v kapilari). Zaradi omejene hitrosti pošiljanja ne morejo biti 
sproti poslane na osebni računalnik.  
Časovnik uporabljamo kot merilnik časa (ang. timer mode) za preletni čas meniskusov (gl. 
poglavji 1 in 2.1.3). Njegovo frekvenco štetja nastavimo z delilnikom (ang. prescaler) na 1 
MHz. Vsakič, ko pride do 1000, se ponastavi na nič in sproţi prekinitev. Prekinitvena rutina 
poveča števec milisekund za 1. Tako dobimo mikrosekundno ločljivost in merilni razpon v 
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sekundnem razredu.  
Zunanje prekinitve na referenčnem senzorju omogočimo šele po preteku ene sekunde po 
ponastavitvi ali zagonu (ang. reset or power-up) naprave oz. po priţigu IR LED. S tem se 
izognemo uvodnim "meritvam", ki niso posledica prehodov meniskusov temveč spremembe 
izhodne napetosti na fototranzistorjih zaradi vţiga IR LED.  
 
2.5.3 Rutine detektorskih prekinitev 
 
Prekinitvene rutine detektorjev so enake, razlikuje se le tista referenčnega detektorja. Glavna 
razlika je v tem, da referenčni detektor ponastavi in sproţi časovnik, merilni detektorji pa 
njegov pretečeni čas uporabijo v posebni funkciji (add_new_measurement(float tim, uint8_t 
sensor)), katere argument je tudi identifikator detektorja. Funkcija uporabi podatek o 
pretečenem času – časovni znački (ang. timestamp) na poti meniskusa do posamičnega 
detektorja za izračun pretoka (način merjenja) ali izračun delne prostornine kapilare (način 
umerjanja) glede na poloţaj tega detektorja. Nato izračunano vrednost bodisi izpiše na 
terminalu ali jo shrani v FLASH pomnilnik (način umerjanja). Na koncu prekinitvena rutina 
merilnega detektorja onemogoči zunanjo prekinitev, ki jo je povzročila, v izogib večkratni 
detekciji zaradi morebitnih poskokov (ang. bouncing) signala pri prehodu meniskusa.  
Rutina referenčnega detektorja (Slika 2.24) je obravnavana posebej, saj se pri kontinuirani 
merilni metodi (uporaba v sklopu računalniške aplikacije – gl. poglavje 3.2.2), kjer se 
meniskusi avtomatično vnašajo v kapilaro, lahko zgodi, da je hkrati v delu kapilare, vzdolţ 
katerega so nameščeni detektorji, več meniskusov. Pojav slednjih vnaša napačne meritve, saj 
vsi detektorji ne zaznajo prehoda istega meniskusa, temveč različnih. Delna zaščita proti temu 
je Booleova spremenljivka (trigger na sliki 2.24), ki hrani polariteto proţenja prekinitve 
referenčnega detektorja (pozitivna/negativna). Ostale prekinitve se ne upoštevajo, če jih ni 
sproţila enaka polariteta. Pri kontinuirani metodi merjenja tak primer ni problematičen, saj 
aplikacija na osebnem računalniku upošteva le stabilne izmerke (gl. poglavje 3.2.2). Problem 
nastane pri umerjanju, saj lahko na ta način dobimo povsem napačne delne prostornine 
kapilare. V primeru načina umerjanja zato rutina referenčnega detektorja najprej preveri 
stanje izhodne napetosti na vseh ostalih detektorjih. Šele v primeru, da so vsa stanja nasprotna 
od prvega (to pomeni, da v kapilari ni različnih meniskusov, razen izrednih primerov, ko je 
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EXTI->IMR |= 0x1FC4; //dovoljenje za zunanje
//prekinitve na ostalih senzorjih
trigger = refState; //določitev prožilca
TIM_SetCounter(TIM3, 0); //ponastavitev časovnika TIM3
s = 0; //ponastavitev milisekund
TIM_Cmd(TIM3,ENABLE); //start časovnika TIM3





Slika 2.24: Diagram poteka prekinitvene rutine referenčnega detektorja. 
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2.6 Preizkušanje optičnega merilnika pretoka 
2.6.1 Vpliv na merjenca 
 
Ena od pomembnih lastnosti katerekoli merilne naprave je njen vpliv na merjenca. Pri razvoju 
predstavljenega merilnika pretoka se je večkrat pojavilo vprašanje, ali uporabljena kapilara 
zaradi svojih majhnih dimenzij ovira pretok, ki ga meri. Da bi ocenili vpliv njene hidravlične 
upornosti na pretok, smo izvedli nekaj poskusov z merilnikom (Slika 2.25). Testirali smo 
pretok skozi merilnik (kapilaro), zatem pa še pretok, ki obide merilnik. Pri tem smo ohranjali 




lonček za tehtanje mikročrpalka
 
Slika 2.25: Testiranje vpliva kapilare na meritve. 
 
Rezultati so prikazani v tabeli 2.2. Izkaţe se, da mikročrpalke za manjše pretoke (< 100 
μl/min), narejene v LMSE, generirajo zadostni tlak, da upornost kapilare ne vpliva na pretok. 
Zaradi prirejene zgradbe manjše mikročrpalke ţe same po sebi generirajo višji tlak, kot 
črpalke za večje pretoke. Ker je izdelani merilnik namenjen merjenju pretokov < 100 μl/min, 
sklepamo, da je vpliv merilnika na merjenca zanemarljiv.  
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 Pretok [μl/min] 
Črpalka skozi kapilaro brez kapilare 
1 500.6 517.8 
2 83.4 82.4 
3 34.0 34.8 
Tabela 2.2: Rezultati testiranja vpliva kapilare na pretok. 
 
2.6.2 Merilna natančnost v samostojnem načinu delovanja 
 
Merilnik pretoka lahko uporabljamo kot samostojno napravo ali v sklopu avtomatiziranega 
sistema za karakterizacijo mikročrpalk (gl. poglavje 3.2.2). Za uporabo v samostojnem načinu 
še vedno potrebujemo osebni računalnik, saj lahko le tako razberemo rezultate meritev na 
terminalu. Pred vsako meritvijo mora biti meniskus ročno prestavljen (posesan) pred 
detektorski del kapilare.  
Za karakterizacijo merilnika smo izvedli več meritev s pomočjo dozirne naprave z brizgo. 
Merilna postavitev je na sliki 2.26.  
 
dozirna naprava z brizgo merilnik
 
Slika 2.26: Posamične meritve z dozirno napravo. 
 
Z dozirno napravo smo najprej umerili merilnik (gl. razdelek 2.7). Za referenčni pretok smo 
nastavili 100 µl/min. Potem smo nastavili nekaj pretokov različnih velikostnih razredov in na 
računalniškem terminalu odčitali rezultate vseh delujočih detektorjev. Potem smo ponovno 
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umerili merilnik, tokrat z 10 µl/min. Rezultati meritev pretoka so povzeti na slikah 2.27 in 
2.28.  
Meritve




















Slika 2.27: Posamične meritve pri kalibraciji s 100 µl/min. 
 
Meritve




















Slika 2.28: Posamične meritve pri kalibraciji z 10 µl/min. 
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Povprečna relativna napaka pri različnih pretokih je prikazana na sliki 2.29. Lahko vidimo, da 
je natančnost meritev pri določenem velikostnem razredu pretokov odvisna od bliţine 
referenčnega pretoka, s katerim je bil merilnik umerjen. Tako je pri umerjanju z 10 µl/min 
zelo majhna napaka v področju med 1 in 10 µl/min, pri umerjanju s 100 µl/min pa je merilnik 
natančen tudi pri višjih pretokih. V področju pod 0.5 µl/min je teţko govoriti izključno o 
natančnosti oz. nenatančnosti merilnika, saj  je tudi natančnost dozirne naprave pri teh 
vrednostih omejena.  
 
Pretok [µl/min]
















Kalibracija s 100 µl/min
Kalibracija z 10 µl/min
 
Slika 2.29: Povprečni merilni pogreški pri kalibracijah z dvema različnima pretokoma. 
 
Meritev pretoka 0.1 µl/min je trajala pribliţno 20 minut.  
 
Opravili smo tudi nekaj meritev z laboratorijskimi mikročrpalkami iz LMSE [1]. Slika 2.30 
prikazuje rezultate, merilna postavitev je enaka, kot pri umerjanju merilnika (Slika 2.25). 
Mikročrpalka je bila vsakič gnana s signalom pravokotne oblike, amplitude 250 V in 
frekvence 110 Hz. S krmilnim signalom in črpalko je bil merilnik tudi umerjen; referenčni 
pretok je bil izmerjen s precizno tehtnico. Povprečni relativni pogrešek znaša 3.05 %. 
Podobne meritve so bile izvedene tudi z drugimi črpalkami 500 μl/min (3.67 % relativni 
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pogrešek) in 34 μl/min (19.81 %). Velik pogrešek pri zadnji črpalki smo pripisali 
nepravilnemu delovanju črpalke, saj je lahko črpala le zrak. Ta je v merilnik izrival vodo (za 
meritev je potreben meniskus), kar je povzročalo velike nihaje v pretoku.  
 
Meritve


























Slika 2.30: Meritev pretoka laboratorijske mikročrpalke. 
 
2.7 Navodila za uporabo 
 
Ko napravo priključimo na napajanje, se zasveti rdeča lučka na razvojni ploščici. Če ţelimo 
komunicirati z računalnikom, morajo biti njegova serijska vrata povezana z DB9 priključkom 
na napravi. Na računalniku zaţenemo poljuben terminal za serijsko komunikacijo in 
nastavimo sledeče parametre:  
 Baud rate: 115200 
 Podatkovnih bitov: 8 
 Stop bitov: 1 
 Parity: brez 
 Kontrola pretoka: brez 
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 Za uspešen sprejem ukazov z računalnika naj bo vsakemu odhodnemu nizu znakov 
dodan znak za novo vrstico ('\n'). 
 
Če se po eni sekundi ne priţge zelena LED na razvojni ploščici, moramo pritisniti tipko RST. 
Ko se zelena LED priţge, je naprava pripravljena na meritev. Vso vodo moramo pred vsakim 
merjenjem posrkati iz tistega dela, kjer se nahajajo senzorji.  
Če smo v času po zadnji meritvi spreminjali poloţaj kapilare ali jo celo zamenjali, moramo 
napravo najprej umeriti. Za začetek je treba ugotoviti, katere detektorske linije so potrebne 
umerjanja (nastavljanja referenčne vrednosti na komparatorju). To izvedemo tako, da 
napolnimo kapilaro z vodo (pazimo, da pri detektorjih ni zračnih mehurčkov) in pošljemo 
ukaz "f" (full). Nato vodo posrkamo ven (pazimo na morebitne vodne ostanke) in pošljemo 
"e" (empty). Takoj nas bo naprava v obliki binarne informacije obvestila, na katerih 
detektorskih linijah je potrebno ponovno nastaviti referenčno vrednost (npr. 11101111 
pomeni, da se četrti detektor z leve ni odzval na spremembo stanja v kapilari). Ker je 
senzorjev osem, svetlobnih ţarkov pa le sedem, zadnji detektor v resnici vedno sporoči 
napako, saj je vedno v visokem stanju. Za umerjanje potrebujemo voltmeter in orodje za 
vrtenje trimer potenciometra. Pri tem si lahko pomagamo tudi z ukazom "s" (states), ki nam 
vrne trenutna stanja vseh detektorskih linij. Za smiselno uporabo tega ukaza mora biti 
vključena LED (ukaz "l1" za vklop IR LED oz. "l0" za izklop). Naprava deluje ţe, če sta 
delujoča vsaj dva detektorja.  
Ko so nastavljene vse referenčne vrednost na komparatorjih, moramo napravo umeriti z 
referenčnim pretokom. To storimo tako, da skozi kapilaro spustimo poznan pretok, potem ko 
smo preko terminala sporočili njegovo vrednost z ukazom "c<pretok>" [μl/min]. Pravilna 
oblika zapisa decimalnega pretoka je z decimalno piko. Če je bil ukaz ustrezen, naprava 
potrdi način umerjanja ("calibration...") in izbriše delne prostornine kapilare iz spomina 
FLASH. Ko meniskus obide zadnji delujoči detektor, se v FLASH pomnilnik naprave 
shranijo delni volumni kapilare med referenčnim in vsemi merilnimi senzorji. Na terminalu se 
izpišejo vektor delnih prostornin kapilare (za preverjanje operaterja), referenčni pretok in 
glede na referenčni pretok izračunani polmer kapilare.  
Poleg zgoraj omenjenih ukazov sprejme merilnik še dva; ukaz "r" nam vrne vektor zadnjih 
izmerjenih pretokov vseh senzorjev, ukaz "v" pa vektor delnih prostornin kapilare (identični 
vektor, kot ga vrne po končanem umerjanju).  
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OPOZORILO: Ker je delovanje mikročrpalk podvrţeno najmanjšim vplivom okolja (zračni 
tlak, temperatura), je potrebno paziti, da umerjanje z referenčnim pretokom izvedemo v 
čimbolj podobnih pogojih, kot smo slednjega izmerili: Rezervoar z vodo naj bo podobno 
napolnjen, odvodna cevka rezervoarja naj bo na enaki višini (najbolje na dnu), enako velja za 
mikročrpalko in merilnik ter izhod vodotoka merilnega sklopa.  
 
 
Slika 2.31: Končna izvedba optičnega merilnika pretoka. 
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3 Razvoj aplikacije za karakterizacijo mikročrpalk 
 
Za avtomatizacijo meritev je bilo potrebno razviti centralni sistem z grafičnim uporabniškim 
vmesnikom, ki bi poleg zajema podatkov z merilnih naprav omogočal tudi krmiljenje testnih 
mikročrpalk. Odločili smo se za okensko aplikacijo v ogrodju .NET [3], saj ima naša 
Fakulteta licenco za uporabo razvojnega orodja zanj, Visual Studio [36]. Programsko ogrodje 
.NET vključuje ogromno bazo knjiţnic razredov (ang. classes) za raznovrstno uporabo tako 
strojnih kot programskih zmoţnosti osebnih računalnikov z operacijskim sistemom Windows. 
Programer lahko ţe napisane razrede uporablja in celo nadgrajuje, hkrati pa lahko dodaja 
povsem svoje. Ogrodje omogoča programiranje v različnih jezikih, ki se nato prevedejo in 
izvajajo v skupnem zagonskem okolju (ang. Common Language Runtime [37]). Mi smo 
tekom razvoja uporabljali programski jezik C#.  
 
3.1 Osnovne postavke 
 
Računalniška aplikacija mora omogočati zajem meritev pretoka in tlaka ter krmiljenje 
različnih krmilnikov za mikročrpalke. Osnovna ideja je, da uporabnik nastavi ţelen prelet 
krmilnih parametrov, določi merjene veličine in nato prepusti vse delo avtomatiki. Po 
končanem algoritmu lahko rezultate prebere v dnevniku, ki sproti beleţi meritve. 
 
3.2 Zajem meritev 
3.2.1 Merjenje pretokov nad 50 µl/min 
 
Kot omejeno v 1. poglavju, smo za merjenje večjih pretokov uporabili precizno tehtnico Kern 
ABJ 120-4M [7]. Ta omogoča kontinuirano pošiljanje podatkov o trenutni teţi z ločljivostjo 
0.1 mg preko serijskega protokola RS-232 na vsakih 230 ms. Razred za komunikacijo in 
upravljanje z omenjeno tehtnico je bil do naše uporabe ţe napisan v druge namene. Naša 
aplikacija se tako osredotoča na uporabo zajetih meritev.  
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Podatek o spremembi teţe na časovno enoto lahko uporabimo za izračun pretoka po enačbi 
1.1. Računamo torej:   
 
 
   





ρ 999.97 kg/m 0.230 s s
m m m
t  (3.1) 
 
Vsakič, ko tehtnica pošlje nov izmerek, se izračuna trenutni pretok z uporabo prejšnjega 
izmerka. Rezultat se nato pretvori v µl/min.  
Zaradi okoljskih vplivov na visoko občutljivo tehtnico rezultati niso stabilni. Slika 3.1 
prikazuje graf izmerkov tehtnice, ki ga v realnem času izrisuje izdelana aplikacija. Z zelenimi 
kvadratki so označeni izračuni pretoka iz posamičnih parov izmerkov po formuli 3.1. Z zeleno 
črto je prikazano tekoče povprečje zadnjih 10 izračunov (Enačba 3.2). Podobno je z modrimi 















   (3.2) 
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kjer je N število vzorcev, S pa njihova posamična vrednost. Tekoče povprečenje je časovno 
optimirano tako, da ob vsakem novem izračunu od vsote vzorcev odštejemo najstarejšega in 










   (3.3) 
 
Za obdelavo podatkov smo napisali poseben razred, ki poleg tekočega povprečenja računa 
tudi standardni odklon vzorcev po formuli 3.4. Slednjega uporabljamo kot merilo stabilnosti 
izmerkov, po katerem se algoritem aplikacije odloči, da je meritev pri določenih parametrih 
vzbujanja končana in nastavi nove. Vsakič, ko so nastavljeni novi parametri, se vsi vzorci 
izbrišejo in pred naslednjo spremembo mora biti zadoščeno kriteriju standardnega odklona, ki 
se računa šele, ko imamo definirano število vzorcev. Tako znaša minimalni čas meritve pri 
tehtnici s povprečenjem 10 vzorcev tmin = 0.23 s ∙ 10 = 2.3 s. Izbris vzorcev je nujen, saj se 
zaradi inertnosti vodotoka pretok ne spremeni takoj in vzorci ostanejo stabilni še nekaj časa 

















3.2.2 Merjenje pretokov pod 100 µl/min in kontinuirana merilna metoda 
 
Za merjenje nizkih pretokov (< 100 µl/min) uporabljamo optični merilnik pretoka, ki je ţe bil 
predstavljen v sklopu tega dela (poglavje 2). Narava delovanja merilnika zahteva prisotnost 
meniskusov v pretoku tekočine. Ker je bistvo aplikacije avtomatizacija merilnega postopka in 
posledično kontinuiran pretok tekočine brez posredovanja operaterja, smo se morali izogniti 
vsakokratnemu ročnemu praznjenju merilne kapilare, saj ta zahteva periodične posege v 
merilni sistem. Nenehno prisotnost meniskusov v merilnem delu pretoka tekočine doseţemo s 
kontinuiranim vnosom majhnih mehurčkov. Njihovi velikost in gostota morata biti 
minimizirani, saj je zrak stisljiv in lahko znatno vpliva na stabilnost pretoka tekočine, zlasti če 
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slednjega na izhodu obremenimo. Vnosna točka zraka je zato tik pred vstopom vode v 
kapilaro (Slika 3.2). Vnos smo realizirali z laboratorijsko iglo, s katero smo predrli gumijast 




Slika 3.2: Vnos mehurčkov v pretok tekočine. 
 
Pomembno se je zavedati, da smo s predlaganim pristopom spremenili obstoječ pretok z 
vrivanjem zraka, ki se prišteva k izvornemu – merjenemu. Zato moramo paziti, da se 
mehurčki vnašajo čimbolj enakomerno in počasi. Zaradi krhkega ravnovesja med obema 
pretokoma se lahko zgodi, da voda začne potiskati zrak nazaj v iglo ali obratno – pri 
prevelikem zračnem pritisku se merjeni pretok začne pomikati nazaj proti testni črpalki, 
kapilara pa se izsuši. Zato mora biti vnos zraka dobro usklajen s pretokom testne 
mikročrpalke.  
Najprej smo zrak poskušali vnašati s pomočjo injekcijske igle in dozirne naprave [28] z 
brizgo (Slika 3.3). Ta deluje s pomočjo elektromotorja in generira neprimerljivo visok pritisk 











Slika 3.3: Tvorba mehurčkov z dozirno napravo. 
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Najbliţje ţelenemu delovanju smo se pribliţali z uporabo dodatne mikročrpalke za tvorbo 
meniskusov. Ker so laboratorijske črpalke LMSE optimizirane za črpanje vode, smo za boljši 
izkoristek pot od te črpalke do merilnika speljali po daljši cevki, v katero je črpalka s svoje 
strani črpala tekočino iz rezervoarja in s tem potiskala zrak v iglo. Zaradi inertnega pretoka 
tekočine in posledično zahtevne izvedbe regulacijske zanke za zagotavljanje enakomernega 
vnosa mehurčkov je bila ideja o popolni avtomatizaciji sistema z optičnim merilnikom 
pretoka opuščena.  
Za komunikacijo med računalnikom in merilnikom pretoka je bil napisan poseben razred. 
Merilnik ob vsakem prehodu meniskusa mimo delujočih detektorjev preko serijske 
komunikacije pošlje rezultat meritve. Ta je za razliko od tehtnice ţe izračunan pretok v enotah 
µl/min, tako da ga mora aplikacija le še zabeleţiti.  
Aplikacija omogoča tudi umerjanje merilnika. Za njeno izvedbo morata biti v trenutno 
meritev vključena tako precizna tehtnica kot merilnik pretoka. Umerjanje začne operater s 
pritiskom na gumb Cal v glavnem oknu uporabniškega vmesnika. Algoritem kalibracije je 
predstavljen na sliki 3.4.   
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Slika 3.4: Diagram poteka umerjanja z aplikacijo. 
 
3.2.3 Merjenje tlaka 
 
Za merjenje izhodnega tlaka mikročrpalk smo uporabili tipalo HCX005D6V [5]. Na izhodu 
dobimo analogno napetost od VOut = 0.5 ... 4.5 V, ki je odvisna od vhodnega tlaka (Slika 3.5). 
Za branje napetosti na izhodu je nanj priključen multimeter Keithley KE2700. Slednji je 
preko serijskih vrat povezan z osebnim računalnikom. Za komunikacijo z instrumentom je bil 
uporabljen ţe napisan razred. 
 











Slika 3.5: Vezava tlačnega tipala. 
 
Instrument moramo pred uporabo pravilno nastaviti za merjenje napetosti na uporabljenem 
















Podatek o trenutni napetosti dobimo s povpraševanjem (ang. polled mode), katerega interval 
je prilagodljiv uporabniškim zahtevam. Ukaz za povpraševanje je "READ?". Ko dobimo 
podatek o napetosti, ga moramo najprej pretvoriti v tlak. Ta je linearna funkcija napetosti:  
 
  = 1250  625 mbarOutp V   (3.5) 
 
kjer je VOut izhodna napetost tipala. Kljub temu, da je izmerjen tlak stabilnejši v primerjavi s 
pretokom, ki ga dobimo s pomočjo tehtnice, ga povprečimo na enak način (gl. razdelek 3.2.1), 
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seveda pa si lahko v tem primeru privoščimo jemanje manjšega števila vzorcev. Primer grafa 
aplikacije v realnem času, ko merimo tlak (in pretok s tehtnico), je prikazan na sliki 3.6. Tlak 
je bil vzorčen na 1 sekundo in je označen z modro črto, s krogci iste barve so označeni stabilni 
izmerki standardnega odklona < 0.2 mbar pri tekočem povprečenju 5 vzorcev. Zeleni 
kvadratki označujejo trenutni pretok, črta pa njegovo tekoče povprečje. Lepo je vidna tlačna 
stopnica, ko s ščipalko prekinemo vodotok.  
 
 
Slika 3.6: Izris tlaka in pretoka v realnem času v izdelani aplikaciji. 
 
3.3 Komunikacija s krmilniki mikročrpalk 
 
Predstavljena aplikacija lahko kontrolira delovanje treh različnih krmilnikov mikročrpalk: 
Bartels mp-x [22], [38] in [39]. Slednji je pravzaprav le ojačevalnik signala, ki ga generiramo 
s poljubnim signalnim generatorjem, v našem primeru je to Agilent 33220A [40]. Vsak od 
njih zahteva lastno komunikacijo. Vse tri naprave se z računalnikom poveţejo preko USB 
vodila.  
Bartels mp-x in [38] komunicirata preko navideznih serijskih vrat (ang. Virtual COM Port – 
VCP), zato je implementacija znotraj ogrodja .NET podobna ostalim instrumentom (npr. 
tehtnici), ki smo jih predstavili do zdaj. Razlikujejo so le ukazi za posamične funkcije. Tako 
je bil napisan poseben razred za komunikacijo s krmilnikom Bartels mp-x, medtem ko smo za 
[38] uporabili ţe napisanega. Oba razreda omogočata nastavljanje parametrov vzbujanja 
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dotičnih krmilnikov. To so frekvenca, amplituda in oblika signala ter vklop in izklop.  
Pri funkcijskem generatorju Agilent 33220A pa je bil postopek malo drugačen [41]. Ta 
naprava ne komunicira preko VCP temveč je za njeno oddaljeno uporabo predvidena 
inštalacija vhodno/izhodnih knjiţnic podjetja Agilent (Agilent IO Libraries Suite [42]). Pri 
programiranju nato uporabimo knjiţnice (razrede) VISA, ki omogočajo vso v prejšnjem 
odstavku našteto funkcionalnost.  
 
3.4 Integrirano delovanje aplikacije in optičnega merilnika pretoka 
 
V razdelku 3.2.2 so ţe bili opisani problemi pri uporabi optičnega merilnika pretoka (poglavje 
2) v kontinuiranem načinu delovanja. Tukaj bomo tamkajšnje rešitve predstavili v luči 
uporabnosti meritev. Slika 3.7 prikazuje merilno postavitev.   
 
 
Slika 3.7: Merilna postavitev: integrirano delovanje merilnika in aplikacije. 
 
Za boljšo predstavo o hidravličnih oz električnih povezavah elementov na sliki si lahko bralec 
pomaga z osnovno shemo merilnega sistema (Slika 1.2). Iz rezervoarja z deionizirano (DI) 
vodo je speljan vodotok preko testne mikročrpalke, ki jo krmili Bartels mp-x, in optičnega 
merilnika pretoka v čašo na precizni tehtnici Kern ABJ 120-4M. Rezervoar je privzdignjen na 
enako višino kot čaša, s tem izenačimo lokalna tlaka na vhodu in izhodu vodotoka. Iz istega 
razloga je pomembno tudi, da sta vhodna in izhodna točka vodotoka potopljeni v rezervoar 
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oz. čašo na pribliţno enaki globini. Tako kar najbolje izničimo pretok, ki bi bil posledica 
razlike v pritisku in ne delovanja mikročrpalke. Za delovanje optičnega merilnika pretoka je 
vanj speljan dovod zraka za tvorbo meniskusov (gl. poglavje 3.2.2). Ta je realizirana s 
posebno mikročrpalko (gnano s krmilnikom [38]), ki črpa DI vodo v daljšo cevko in na ta 
način izriva zrak v kapilaro na drugi strani.  
Primer glavnega okna aplikacije med uporabo merilnika pretoka je na sliki 3.8. Z zelenimi 
krogci je označeno tekoče povprečje meritev pretoka s tehtnico, z rdečimi pa posamični 
izmerki pretoka z merilnikom. S pravokotnimi okenci so označena mesta spremembe 
parametrov. Vzbujanje mikročrpalke se spreminja na 8 sekund (gl. razdelek 3.5.1.)  
 
 
Slika 3.8: Primer uporabe optičnega merilnika pretoka znotraj aplikacije. 
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3.4.1 Rezultati meritev 
 
V merilni postavitvi iz prejšnjega razdelka smo izvedli nekaj meritev. Ţal je merjenje 
pretokov < 100 µl/min s tehtnico teţavno ţe samo po sebi (zaradi vplivov okolja), še huje pa 
postane pri načrtnem vnašanju stisljivih mehurčkov. Tako se vodotok v cevkah občasno 
"zatika", problem z merjenjem pretoka pa ima tudi tehtnica, ko mehurčki pripotujejo do nje, 
saj zrak k pretoku ne prispeva, to pa povzroča veliko nestabilnost izmerkov. Vse našteto nam 
onemogoča kredibilno oceno natančnosti merilnika. Lahko pa iz ponovljivosti meritev 
sklepamo o zanesljivosti delovanja predlagane merilne metode.  
Testna črpalka je bila pribliţno 15 minut vzbujana s konstantnimi parametri: pravokotni 
signal amplitude 100 V in frekvence 100 Hz. Optični merilnik pretoka je bil pred tem z 
enakim pretokom umerjen v aplikaciji. Slika 3.9 prikazuje stabilne meritve pretokov s 
tehtnico in optičnim merilnikom. Razvidna so velika nihanja meritev s tehtnice med 0 in 200 
µl/min. Izmerki merilnika so relativno stabilni (15 μl/min ± 10 μl/min), a še vedno preveč 
nihajoči za natančno meritev. Od tod lahko zaključimo, da je kontinuirana merilna metoda 
uporabna le za grobe ocene in primerjavo med pretoki, nikakor pa za resnejše meritve.  
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Slika 3.9: Merjenje pretoka v aplikaciji s kontinuirano metodo. 
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3.5 Uporaba aplikacije 
 
Vhodno/izhodno delovanje aplikacije je bilo opisano v prejšnjih poglavjih, v nadaljevanju si 
bomo ogledali uporabo njenih funkcij.  
 
3.5.1 Uporabniški vmesnik 
 
Aplikacijo zaţenemo z dvoklikom na ikono µPump.exe (ali njeno bliţnjico). Odpre se okno 
kot na sliki 3.10, a brez grafa. Ta se bo avtomatično pokazal ob prvih meritvah.  
Na spodnjem delu zaslona se nastavljajo merilni parametri. V okvirčku z imenom Main pump 
driver izberemo krmilnik mikročrpalke, ki jo ţelimo preizkusiti. Na izbiro so moţnosti, ki 
smo jih opisali v razdelku 3.3. Ko izberemo ţeleni krmilnik, se omogoči izbirni seznam desno 
od njega. V tem meniju izberemo serijska vrata (COMx), preko katerih bo aplikacija 
komunicirala z izbranim krmilnikom. Izjema je funkcijski generator (Agilent), kjer ne 
izberemo serijskih vrat temveč naslov naprave, ki je razviden s pomočjo aplikacije Agilent IO 
Libraries Suite [42]. V tej se lahko izbrani napravi dodeli tudi psevdonim (ang. alias), ki ga 
uporablja aplikacija za identifikacijo naprave namesto naslova.  
Potem nastavimo vzbujanje mikročrpalke (zgornji del okvirčka Drive parameters). Na izbiro 
so oblika signala, amplituda in frekvenca. Lahko nastavimo le eno vrednost amplitude in 
frekvence (levi numerični polji) ali prelet (ang. sweep) ciljnih vrednosti. V prvem primeru 
morata biti desni numerični polji nastavljeni na 0. V drugem pa morajo vnešene vrednosti 
zadostiti naslednjim pogojem: sredinski polji, ki predstavljata koraka amplitude oz. frekvence 
pri preletu, morata biti večji od 0, v desni polji pa vpišemo končni vrednosti parametrov, ki 
morata biti večji od začetnih vrednosti. Če sta obe veličini nastavljeni na prelet, ima prednost 
amplituda (Slika 3.11).  
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Slika 3.10: Uporabniški vmesnik aplikacije. 
 
Ker imajo krmilniki navzgor omejene parametre vzbujanja, je implementirana tudi zaščita, ki 
preprečuje nastavljanje previsokih vrednosti. V primeru, da ţeli aplikacija med delovanjem 
nastaviti prepovedano vrednost za uporabljani krmilnik, se avtomatično nastavi najvišja 
dovoljena vrednost, pri tem pa se izpiše opozorilo. Za pomoč uporabniku se ob vstopu v 
katerokoli numerično polje pojavi oblaček s podatki o najvišjih dovoljenih parametrih za vse 
naprave.  
 



















Slika 3.11: Algoritem avtomatizirane meritve. 
 
V spodnjem delu okvirčka imamo na voljo še dve moţnosti. Prvo (Change every) 
obkljukamo, če ţelimo izvesti tempirano meritev. Slednja pomeni, da se bodo parametri 
spremenili po vsakem preteku definiranega intervala ne glede na stabilnost meritev. 
Algoritem preleta parametrov je enak kot v rdeče uokvirjenem delu pretočnega diagrama na 
sliki 3.11. Pri tej meritvi se beleţijo tekoče povprečje meritev (tehtnica) in posamični izmerki 
(optični merilnik pretoka in tlačno tipalo). Če ta moţnost ni izbrana, se pred vsako 
spremembo parametrov počaka na stabilizacijo vseh merjenih veličin (Slika 3.11). Ko je 
zadnji pogoj izpolnjen, se zabeleţijo trenutna tekoča povprečja merjenih veličin. Drugo 
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moţnost obkljukamo, če ţelimo, da aplikacija avtomatično ugasne vzbujanje vseh 
uporabljenih mikročrpalk po končanih meritvah.  
Trenutni parametri vzbujanja so izpisani v okvirčku (Current parameters) levo spodaj.  
Okvirček Measure vsebuje moţnosti merjenja. Tu izberemo instrumente, ki jih bomo 
uporabljali za merjenje. Podobno, kot pri izbiri krmilnika, se nam ob izbiri merilnega 
instrumenta na desni strani pojavi izbirni seznam dostopnih serijskih vrat. 
Če se odločimo za uporabo optičnega merilnika pretoka, lahko izberemo še krmilnik za 
generacijo mehurčkov. S kontrolami, ki so na voljo v tem delu okna, lahko krmilimo 
delovanje mikročrpalke za vnos zraka. Prisotna sta še dva gumba, Cal in Test. Prvega lahko 
uporabljamo le med potekom meritve, v katero sta vključena tako optični merilnik kot 
tehtnica. Ko ga enkrat kliknemo, se sproţi proces umerjanja in gumb je onemogočen do konca 
le-tega (gl. razdelek 3.2.2). Gumb Test uporabimo za ugotavljanje delujočih detektorskih linij 
merilnika. Po kliku sledimo navodilom v sporočilnem oknu desno spodaj.  
Ko smo vnesli vse potrebne nastavitve, začnemo meritev s klikom na zelen gumb Start na 
desni strani. Pod njim se nahaja sporočilno okno, kjer se izpisujejo zabeleţene meritve in 
trenutni parametri, sluţi pa tudi informiranju uporabnika o poteku meritev.  
Ker se aplikacija uporablja v različne namene in v različnih pogojih, ima uporabnik moţnost 
do določene mere vplivati na nekatere zahtevnejše nastavitve. Te so na voljo v obliki 
tekstovne datoteke .ini, do katere se pride v meniju Configuration v zgornji vrstici 
uporabniškega vmesnika. Za pogled ali spremembo trenutne konfiguracije kliknemo na Open 
current <trenutna_konfiguracija.ini>, za izbiro druge datoteke pa na Load new. Primer 
konfiguracije (default.ini) je:  
 
StdDevCriteria_scale 20 [ul/min] 
StdDevCriteria_multimeter 0.2 [mbar] 




multimeterCheck_interval 1000 [ms] 
measurementTimeout 60000 [ms] 
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V zgornjih treh vrsticah za vsak merilni instrument nastavimo kriterij stabilnosti v obliki 
standardnega odklona. Od četrte do šeste vrstice definiramo število vzorcev, ki jih program 
upošteva pri tekočem povprečenju oz. standardnem odklonu. Predzadnja vrstica določa 
interval odčitavanja multimetra (meritve tlaka), zadnja pa rok, po katerem se spremenijo 
parametri vzbujanja, če ni zadoščeno kriteriju stabilnosti (preletna meritev). V primeru 
tempirane meritve so vse vrstice razen predzadnje in četrte irelevantne.  
 
3.5.2 Splošni primer merilne postavitve 
 
Slika 3.12 prikazuje primer merilne postavitve, ko merimo vse moţne veličine. Za boljšo 
predstavo o hidravličnih oz električnih povezavah elementov na sliki si lahko bralec pomaga z 
osnovno shemo merilnega sistema (Slika 1.2). Postavitev elementov je podobna tisti na sliki 
3.7. Namesto rezervoarja za deionizirano (DI) vodo smo tukaj uporabili čašo. Testno 
mikročrpalko v tem primeru krmili [38], tisto za vnos mehurčkov pa Bartels mp-x. Med testno 
mikročrpalko in merilnikom pretoka je dodan T člen, na katerega enem odcepu merimo tlak s 
tipalom HCX005D6V.  
 
 
Slika 3.12: Merilna postavitev. 
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3.5.3 Primer avtomatizirane meritve pretoka in tlaka z aplikacijo 
 
Slika 3.13 daje primer avtomatizirane meritve pretoka s tehtnico in tlaka. Ker je na sliki 
aplikacija še v razvojni različici, se njen uporabniški vmesnik rahlo razlikuje od 
predstavljenega v prejšnjih razdelkih. Nastavili smo preleta amplitude (100 – 200 V) in 
frekvence (200 – 300 Hz) s korakoma 10 enot. Na grafu je očitno časovno okno (pribliţno 1 
minuta), v katerem se amplituda po predhodnem preletu najprej spusti na začetno vrednost 
100 V (frekvenca se hkrati poviša za korak 10 Hz na 250 Hz), potem pa upoštevajoč kriterij 
stabilnosti postopno narašča do 200 V. Stabilni izmerki pretoka in tlaka so označeni s pikami, 
s črtami pa sta zarisani ustrezni tekoči povprečji. V skladu s parametri obe veličini najprej 




Slika 3.13: Avtomatizirana meritev pretoka in tlaka. 
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Razvita aplikacija je po odzivu uporabnikov zelo priročna, saj z njeno uporabo ni več potrebe 
po ročnem spreminjanju parametrov vzbujanja mikročrpalk in preračunavanju pretoka in tlaka 
iz posrednih veličin (masa oz. napetost). Slednje je zahtevalo uporabo računalniških orodij za 
obdelavo podatkov (npr. MS Excel). Ta sicer še vedno pridejo prav, ko je potrebna vizualna 
predstavitev meritev, v preglednice je potrebno le prekopirati merilno beleţko, ki jo med 
meritvijo generira aplikacija. Avtomatizirana meritev prihrani uporabniku precej časa.  
 
 




V pričujočem delu je podrobno opisan razvoj sistema za avtomatično karakterizacijo 
mikročrpalk, h kateremu nas je vodila realna potreba po pohitritvi procesa, ki je sicer časovno 
zamuden in zahteva natančno rokovanje. Mikrofluidika je namreč področje, kjer imamo 
opravka z velikim številom zunanjih vplivov. Slednje je seveda potrebno upoštevati tudi pri 
uporabi predstavljenega sistema, a se zaradi avtomatizacije izognemo vsaj fizičnemu 
vmešavanju v merilno postavitev, ki lahko ţe samo po sebi vpliva na meritve.  
V prvem delu smo si ogledali razvoj optičnega merilnika pretoka, ki sluţi natančnemu 
merjenju pretokov pod 100 µl/min. Optični pristop, ki smo ga ubrali po vzoru [11], se je 
izkazal za konceptualno preprostega in cenovno ugodnega, a se je precej zatikalo pri 
zmanjšanju dimenzij merilnega sklopa, ki so ga narekovali naši ciljni pretoki. Imeli smo 
nemalo teţav z iskanjem primerno tankega vodnika za tekočino, s katerim bi uspeli izboljšati 
prostorninsko ločljivost sistema ter skrajšati čas meritve. Ko smo ta problem rešili, je bilo vse 
ostalo laţje.  
Električna zasnova merilnika je preprosta, zaradi česar je delovanje zanesljivo. Če ga dlje časa 
ne uporabljamo, moramo običajno ponovno nastaviti referenčne napetosti na vhodih 
komparatorjev, to pa je tudi vse potrebno "vzdrţevanje". Kalibracija naprave je enostavna, le 
stabilen referenčni pretok je potrebno zagotoviti. Predstavljena sta dva načina uporabe 
merilnika; za posamične meritve in po kontinuirani metodi. Rezultati testiranj so pri prvi 
metodi pokazali, da je natančnost merilnika odvisna od kalibracije (oddaljenost referenčnega 
pretoka od merjenega), načeloma pa je merilnik zanesljiv med 1 µl/min in 100 µl/min. 
Pomanjkljivost tega načina je, da moramo pred vsako meritvijo izprazniti kapilaro, skozi 
katero je speljan merjen pretok.  
Moţne izboljšave merilnika so predvsem fizične narave. S zmanjšanjem razdalje med 
detektorji vzdolţ kapilare bi pridobili na času merjenja. Dobro bi bili popolnoma fiksirati 
detektorski del npr. z vlivanjem mase PDMS ali iz nje celo izdelati celoten kanal. Potem bi 
lahko optična vlakna in fototranzistorje pozicionirali še bliţe skupaj za zanesljivejšo 
detekcijo. Hkrati bi verjetno s tem zmanjšali pogostost potrebe po nastavljanju referenčnih 
napetosti na komparatorjih.  
V drugem delu naloge sta opisana razvoj in delovanje aplikacije za avtomatizacijo merilnega 
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postopka. Program za delovanje uporablja ogrodje .NET. Omogoča komunikacijo s tremi 
različnimi krmilniki za mikročrpalke in tremi merilnimi instrumenti – precizno tehtnico, 
optičnim merilnikom pretoka in multimetrom. Vsa funkcionalnost je zajeta v uporabniškem 
vmesniku, s katerim se preprosto nastavi in sproţi ţelene meritve. Aplikacija iz zajetih 
podatkov o spremembi mase na tehtnici računa pretok, iz odčitkov napetosti multimetra pa 
tlak. Iz optičnega merilnika dobi ţe izračunan pretok. Dobljene meritve se beleţijo v tekstovni 
datoteki na računalniku in izrisujejo na grafu v uporabniškem vmesniku aplikacije.  
Integracija predstavljenih merilnika pretoka in aplikacije v avtomatizirani meritvi je zahtevala 
drugačen pristop. V izogib vsakokratnemu (ročnemu) praznjenju kapilare je predlagana 
kontinuirana merilna metoda, kjer z vnosom zraka v merjeni vodotok generiramo meniskuse 
(meja voda–zrak), ki jih merilni detektorji lahko zaznajo. Uravnavanje zračnega toka je ţe 
samo po sebi teţavno (in onemogoča popolno avtomatizacijo), na ţalost pa s tem povzročimo 
tudi nenadzorovano nihanje vodotoka, kar onemogoča stabilnost meritev, zato je ta metoda v 
smislu natančnega merjenja pretokov neuporabna. Lahko jo uporabimo le za grobo 
primerjavo med pretoki nad 10 µl/min.  
Sama aplikacija znatno pohitri proces karakterizacije mikročrpalk in prevzame nase velik del 
zamudnih preračunavanj iz posrednih merilnih veličin, uporabnik pa ima vse potrebne 
podatke na voljo v tekstovni datoteki. Za nadaljno obdelavo jih preprosto prekopira v 
primerno orodje (npr. MS Excel, SigmaPlot). Prostora za izboljšave je v tem primeru veliko, 
saj se sproti prepoznavajo potrebe po novih funkcijah in popravkih, hkrati pa ponuja ogrodje 
.NET nešteto funkcij, s katerimi bi lahko izboljšali tako funkcionalno zmogljivost kot tudi 
estetiko uporabniškega vmesnika.  
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Slika A.1: Električna shema in tiskanina vezja (spodnja stran) 
z odbojnimi senzorji (vzdolţna postavitev). 



































































































Slika A.2: Električna shema in tiskanina vezja (spodnja stran)  
z odbojnimi senzorji (prečna postavitev). 
 













































































































































































































































Slika A.3: Električna shema celotnega vezja; sklopa Sensors in CMP sta razčlenjena spodaj. 
 


















































































































Slika A.4: Sklop CMP. 
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Slika A.6: Tiskanina optičnega merilnika pretoka (spodnja stran). 
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B Izvorna koda 
 
Programska koda je na voljo na zahtevo.  
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